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Vlastnosti exoplanet

Metoda tranzitu => polomeér planety
Metoda radialnich rychlosti => hmotnost

|

Hustota, chemické slozeni u tranzitujicich
exoplanet
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Slunecni soustava

JUPITER SATURN URANUS NEPTUNE

I Molecular hydrogen I Hydrogen, helium, methane gas

Metallic hydrogen I Mantle (water, ammonia, methane ices)
Metallic H, + He

Core (rock, ice)

Kamenné jadro velikosti terestrickych planet — lces + Rocks
v 7 v . o ar (distinct?)
+ obal z leh¢ich sloucenin a plynd (H, He, H,O, CH,, NH.) el B
Jupiter Neptune
Kromé& Zemé se vzdy jedna o teoretické modely Jadro z prvku skupiny zeleza (Fe, Ni, Mn)

+ obal z tézSich sloucenin (Si, Mg)



Vlastnosti exoplanet
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Chen&Kipping 2017, ApJ, 834, 17

Temperature, K

e VeétSina znamych exoplanet maji R,<4 R,
e Slozeni a struktura vychazi z ze slozeni a
podminek v zarode¢ném disku

1. Kamenné planety (RP< 2 RZ, Mg, Si, Fe, Ni)

2. Vodni svéety (2-4 R,, az %2 vodniho ledu)

3. Pfechodné planety (4-10 R, velky obsah vody
+ plynné obalky)

4. Plynni obfi (R;> 10 R,, dominuje H a He)
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Spektra Terestrickych planet Slunecni soustavy

Intensity (photons pum™' m2 hour™)
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Atmosféry exoplanet

Vyzkum chemického slozZeni a teplotni struktury atmosféry nam muze fict néco o historii formovani, klimatu ¢i habitabilité

Slozeni atmosféry a jeji struktura
definuji odrazivost a vlastni tepelné
zareni planety

|

flux = star + planet Tvar a prubéh celkové fazové
svételné krivky

flux bRy=acos i

secondary
eclipse

Je dulezité dobfe znat vyzarovaci

t
¥ charakteristiky materské hvezdy




Atmosféry exoplanet

Vyzkum chemického slozZeni a teplotni struktury atmosféry nam muze fict néco o historii formovani, klimatu ¢i habitabilité

Slozeni atmosféry a jeji struktura
definuji odrazivost a vlastni tepelné
zareni planety

|

flux = star + planet Tvar a prubéh celkové fazové
svételné krivky

flux bRy=acos i

secondary

eclipse
P Atmosféry muzeme zkoumat:

T T L / 1. Pfi tranzitu (transmisni spektroskopie - sloZeni,

L~ struktura)
) tr 2. P¥i okultaci (emisni spektroskopie - slozeni, teplotni
time rozloZeni)
l 3. Mapovanim okultace a tranzitu (struktura, teplotni
""""" Py rozlozeni)
F 4. Studiem béhem celého obéhu (struktura, teplotni

rozlozeni, rozdil mezi denni a noéni stranou, proudéni)
5. Pfimé pozorovani




Atmosféry exoplanet

Vyzkum chemického slozZeni a teplotni struktury atmosféry nam muze fict néco o historii formovani, klimatu ¢i habitabilité

Slozeni atmosféry a jeji struktura

Planet Radius (Rg)

Planet Mass (M;) definuji odra’zvlvo’st a vlastni tepelné
0.01 0.1 1.0 10.0 zareni planety
® 12.0
20 @0
o Y
. . . T 15 QT o v 4 4 7
15} o % 3 Tvar a pribéh celkové fazové
®. ¢ o o e i
; e S RN @ = svételné kfivky
. : 1
b Atmosféry muzeme zkoumat:
® - 1. P¥i tranzitu (transmisni spektroskopie - sloZeni,
405 &
SF o @ ® = struktura)
HST Transmission v . . , N 5 - .
“ ; v e 2. Pri olsultellm (emisni spektroskopie - slozeni, teplotni
' ® Ground Emission rOZIOzerﬂ)
== 9000 _Toooo °0 3. Mapovanim okultace a tranzitu (struktura, teplotni
Planet Mass (Mg) rozlo_zem)
oA 4. Studiem béhem celého obéhu (struktura, teplotni

rozlozeni, rozdil mezi denni a noéni stranou, proudéni)

! . 7 - 5. Pfimé pozorovani
Atmosféry jsme zatim schopni méfit pouze

u vétSich planet



Atmosféry exoplanet

Vyzkum chemického slozZeni a teplotni struktury atmosféry nam muze fict néco o historii formovani, klimatu ¢i habitabilité

Termalni emise: _— gt SN
L SloZeni atmosféry a jeji struktura

Fp  B(\Tpeq) (Rp\? definuji odrazivost a vlastni tepelné
2 = BN (R*> zareni planety

Planeta chladnéjSi nez hvézda => pomér toku vyraznéjsi v infraCervené H
oblasti (napt. HD 209458: F_/F,~50 ppm na 1 um vs 1000 ppm na 4.5 ym)

Tvar a prabéh celkové fazové
svételné krivky

Atmosféry mizeme zkoumat:
1. Pfi tranzitu (transmisni spektroskopie - slozeni,

struktura)

2. P¥i okultaci (emisni spektroskopie - slozeni, teplotni
rozlozeni)

3. Mapovanim okultace a tranzitu (struktura, teplotni
rozlozeni)

4. Studiem béhem celého obéhu (struktura, teplotni
rozlozeni, rozdil mezi denni a noéni stranou, proudéni)
5. Pfimé pozorovani



Atmosféry exoplanet

Vyzkum chemického slozZeni a teplotni struktury atmosféry nam muze fict néco o historii formovani, klimatu ¢i habitabilité

Termalni emise: _— gt SN
L SloZeni atmosféry a jeji struktura

Fp  B(\Tpeq) (Rp\? definuji odrazivost a vlastni tepelné
7 = BNT) <R*> zareni planety

Planeta chladnéjSi nez hvézda => pomér toku vyraznéjsi v infraCervené H
oblasti (napt. HD 209458: F_/F,~50 ppm na 1 um vs 1000 ppm na 4.5 ym)

Tvar a prabéh celkové fazové

Odrazené svétlo: Dominuje ve vizualni oblasti svetelné krivky
2
F — A @ P (ar) Atmosféry miuzeme zkoumat:
reflected — £ \ T & 1. Pfi tranzitu (transmisni spektroskopie - slozeni,

\ struktura)

/ 2. P¥i okultaci (emisni spektroskopie - slozeni, teplotni
Geovmetric’ké a]bedo = po’mé’r pfijatého a odraie_ného Sgﬁvgélutmi:sgrgﬁ rj12|:y 8 rozloiem')
svétla, Z:"i'g gat‘y"pnl‘;‘x :g"nfnghg‘r’; krfi‘;gf“p'terﬂ —— 3. Mapovanim okultace a tranzitu (struktura, teplotni
e — rozlozeni)
4. Studiem béhem celého obéhu (struktura, teplotni
rozlozeni, rozdil mezi denni a noéni stranou, proudéni)
5. Pfimé pozorovani



Atmosféry exoplanet

Vyzkum chemického slozZeni a teplotni struktury atmosféry nam muze fict néco o historii formovani, klimatu ¢i habitabilité

Termalni emise:

FP . B()\, TP,oq) <RP>2
F. BXQ,T.) \R.

Planeta chladnéjSi nez hvézda => pomér toku vyraznéjsi v infraCervené
oblasti (napt. HD 209458: F_/F,~50 ppm na 1 um vs 1000 ppm na 4.5 ym)

Odrazené svétlo: Dominuje ve vizualni oblasti

Rp 2
Pl‘(‘ﬂ(.‘('t(,‘(i — Ag <— (I)((,l")

DA S

Geometrické albedo = pomeér pfijatého a odrazeného Fa”z(qv?'futnll( cte d?lzanJIe Jal: ;
svétla, zavislé na vinové délce. U horkych Jupitert ve a'izlas KOfoUCKU panSiiss
Ag<~0.5, typicky ale mnohem nizsi nasyerend

Rozklicovat prispévky vlastniho zareni a odrazeného
svétla muze byt velmi slozité => nejistota v odhadu
parametri atmosféry

Slozeni atmosféry a jeji struktura
definuji odrazivost a vlastni tepelné
zareni planety

|

Tvar a prabéh celkové fazové
svételné krivky

Atmosféry mizeme zkoumat:

.

2.

<

P¥i tranzitu (transmisni spektroskopie - slozeni,
struktura)

Pri okultaci (emisni spektroskopie - slozeni, teplotni
rozlozeni)

Mapovanim okultace a tranzitu (struktura, teplotni
rozlozeni)

. Studiem béhem celého obéhu (struktura, teplotni

rozlozeni, rozdil mezi denni a noéni stranou, proudéni)

. Pfimé pozorovani



Transmisni spektroskopie

PFimé modelovani transmisniho spektra naroéné => hruby odhad vlastnostni atmosféry (=> hloubky tranzitu) mize byt

udélan s pomoci Skalové vysky H (vySka, na které se snizi tlak o faktor e=2.718) E:rl]tsztr:str;nova

Bé&hem tranzitu B&hem okultace je blokovano k TP ,eq
prochazi svétlo hvézdy ] emisni vyzafovani planety a H - —
atmosférou a je odrazené svétlo hvézdy

pohlcovano => informace o samotném svétle /"L g
hvézdy

Stifedni molekulova hmotnost Gravita¢ni zrychleni




Transmisni spektroskopie

PFimé modelovani transmisniho spektra naroéné => hruby odhad vlastnostni atmosféry (=> hloubky tranzitu) mize byt

udélan s pomoci Skalové vysky H (vySka, na které se snizi tlak o faktor e=2.718) Eoltztmatnnova
onstanta \

Bé&hem tranzitu Bé&hem okultace je blokovano k TP ,eq
prochazi svétlo hvézdy emisni vyzafovani planety a H = —
atmosférou a je odrazené svétlo hvézdy g

pohlcovano => informace o samotném svétle /"L

hvézdy
Stifedni molekulova hmotnost Gravita¢ni zrychleni

_— ~ Pocet skalovych vysek, pres které
. . prochazi svétlo, typicky 2-5

Ocekavatelné prohloubeni tranzitu:

s _ (Bp +nH)? <RP> _2nRpH
A R2 R. R2

Pokles bude vétsi pro teplejsi a velké
planety, které maji vodikoveé atmosféry
a obihaji okolo malych hvézd.

Pro horké Jupitery ~0.1 %, pro planety
podobné Zemi 5~103* %



Transmisni spekiroskor

PFimé modelovani transmisniho spektra naroéné => hruby odhad vlastnostni atmosféry (=> hloubky tranzitu) mize byt

udélan s pomoci Skalové vysky H (vySka, na které se snizi tlak o faktor e=2.718) A=
6 \
eH67 k TP e
H — ,€q
Sl VT
Detekéni limit pro /«M g\
2m dalekohledy _
B 4- \ Stfedni molekulova hmotnost Gravita¢ni zrychleni
g ' St pgadir i
¥ 3 / Ocekavatelné prohloubeni tranzitu:
= SW94A 9
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24 & %= - Ny
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oV49 - q
eV76® - @ ®
7 ® vyw s av s ’
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o o ® s .. ® o .. ; o . : z
K9 o [ & Pl R . planety, které maji vodikoveé atmosféry
M2 =, ® L A %% o R Z &
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6 8 10 12 14 ! /
Pro horké Jupitery 8~0.1 %, pro planety

Visual Magnitude
podobné Zemi ~103* %

Kabath et al. 2019, PASP, 131, 5001 - detektabilita atmosfér u exoplanet



Transmisni spektros

Nizkodisperzni spektroskopie => studium hloubky tranzitu na riznych vinovych délkach
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Normalized flux +offset

Transmisni spektros

Nizkodisperzni spektroskopie => studium hloubky tranzitu na riznych vinovych délkach
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Transmisni spektros

Nizkodisperzni spektroskopie => studium hloubky tranzitu na rdznych vinovych delkach
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detekce atmosfér z HST a Spitzer



Transmisni spektros

Nizkodisperzni spektroskopie => studium hloubky tranzitu na riznych vinovych délkach
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Transmisni spektro:

Nizkodisperzni spektroskopie => studium hloubky tranzitu na rtiznych vinovych dé kach
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Transmisni spektro

Nizkodisperzni spektroskopie => studium hloubky tranzitu na riznych vinovych délkach
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Transmisni spektros

Nizkodisperzni spektroskopie => studium hloubky tranzitu na riznych vinovych délkach
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Transmisni spektroskopie

Vysokodisperzni spektroskopie => studium hloubky konkrétnich spektralnich €ar, srovnani spekter béhem a mimo tranzit
Je potfeba dobfe znat svételné elementy, odstranit telurické €ary, sesadit spektra, vyloucit zdroj z hvézdy
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Transmisni spektro

Vysokodisperzni spektroskopie => studium hloubky konkrétnich spektralnich €ar, srovnani spekter béhem a mimo tranzit

Je potfeba dobfe znat svételné elementy, odstranit telurické €ary, sesadit spektra, vyloucit zdroj z hvézdy
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Transmisni spektroskopie

Vysokodisperzni spektroskopie => studium hloubky konkrétnich spektralnich €ar, srovnani spekter béhem a mimo tranzit
- Je potfeba dobfe znat svételné elementy, odstranit telurické ¢ary, sesadit spektra, vylou€it zdroj z hvézdy
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Transmisni spektro

Vysokodisperzni spektroskopie => studium hloubky konkrétnich spektralnich €ar, srovnani spekter béhem a mimo tranzit

WASP-76b

s v r

Je potfeba dobfe znat svételné elementy, odstranit telurické €ary, sesadit spektra, vyloucit zdroj z hvézdy
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Transmisni spektroskopie

Vysokodisperzni spektroskopie => studium hloubky konkrétnich spektralnich €ar, srovnani spekter béhem a mimo tranzit
- Je potfeba dobfe znat svételné elementy, odstranit telurické ¢ary, sesadit spektra, vylou€it zdroj z hvézdy
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Sekundarni tranzity (c

Z okamzikl a tvaru sekundarnich tranzitli Ize odhadnout teplotni rozloZzeni atmosféry a tvar planety
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de Wit et al. 2012, A&A, 548, 128 - HD 189733 Knutsen et al. 2012, ApJ, 754, 22 - HD 189733



Sekundarni tranzity (okultace

Z okamzikl a tvaru sekundarnich tranzit( Ize odhadnout teplotni rozloZeni atmosféry a tvar planety
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Stevenson et al. 2014, Science, 346, 838: HST, teplotni mapa atmosféry WASP-43 b
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Sekundarni tranzity (c

Z okamzikl a tvaru sekundarnich tranzitli Ize odhadnout teplotni rozlozeni atmosféry a tvar planety
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Kreidberg et al. 2014, ApJL, 793, 27 - detekce vody u WASP-43 b

Showman et al. 2009, ApJ, 699, 564 - modelovani proudéni u HD 189733 Fay . S 4
v transmisni i emisni spektroskopii



Prime pozorovani

Odstinéni svétla materské hvézdy - extrémné narocné, potieba velkého kontrastu mezi planetou a hvézdou

Exoplanet HR 8799 System
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Madhusudhan 2019, ARA&A, 57, 617
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Direct Imaging

HR 8799b (144), HR 8799¢ (129), HR 8799d (143), HR

Transmission Spectra (Primary Eclipse)

Chemical Species

Planet (References)

H,0 8799 (143),  And b (262), 51 Eri b (222), G1 570D
(152), HD 3651B (152), 8 Pic (54), ULAS 1416 (149)
HR 8799b (14), 51 Eri b (222), GJ 504 (114), GJ 758 B
CHy (115), G1 570D (152), HD 3651B (152), ULAS 1416
(149)
NH; G1570D (152), HD 3651B (152), ULAS 1416 (149)
co HR 8799b (144), HR 8799c (129)
High-resolution Doppler Spectroscopy
5 51 Peg b (25), HD 179949 b (39), HD 189733b (24), HD
2 209458b (101)
B 7 Bootis b (37), HD 209458b (251), 51 Peg b (38), HD
179949 b (39), HD 189733b (219, 40)
TiO ‘WASP-33b (196)
HCN HD 209458b (101), HD 189733b (47)
Ti, Fe, Ti+ KELT-9b (106)
Emission Spectra (Secondary Eclipse)
5 WASP-43b (132), HD 209458b (151), HD 189733b (59),
# WASP-121b (76), Kepler-13Ab (20), WASP-33b (102)
co WASP-18b (236)
VO WASP-121b (76)
TiO WASP-33b (102)
HCN HD 209458b (101)

H20

Na

Madhusudhan 2019, ARA&A, 57, 617

HD 189733b (178), HD 209458b (63),
WASP-12b (133), WASP-17b (171), WASP-19b (112),
WASP-39b (276), WASP-43b (132), WASP-52b (266),
WASP-63b (123), WASP-69b (266), WASP-76b (266),
WASP-121b (77), HAT-P-1b (275), HAT-P-11b (84),
HAT-P-18b (266), HAT-P-26b (277), HAT-P-32b (60),

HAT-P-41b (266), XO-1b (63)

HD 189733b (214), HD 209458b (50), WASP-17b (244),
WASP-39b (194), WASP-52b (52), WASP-69b (48),
WASP-96b (193), WASP-127b (53), HAT-P-1b (195),
XO-2b (245)

HST: Hubble Space
Telescope

Spitzer: Spitzer
Space Telescope
JWST: James Webb
Space Telescope
VLT: Very Large
Telescope

GTC: Gran
Telescopio Canarias
E-ELT: European
Extremely Large
Telescope

GMT: Giant
Magellan Telescope
TMT: Thirty Meter
Telescope

TiO

AlO

Li

Sc
Mg

Si

WASP-6b (192), WASP-31b (247), WASP-39b (244),
WASP-127b (53), HAT-P-12b (244), XO-2b (243), HD
80606b (55)

WASP-19b (232)

WASP-33b (273)

HD 189733b (116, 33), HD 209458b (272, 116), GJ 436b
(71)

WASP-107b (253)
HD 209458b (270)
HD 209458b (270)
WASP-127b (53)
HD 209458b (8)
HD 209458b (8)
WASP-107b (271), WASP-12b (83)

HD 209458b (223)

NejucingjSi je metoda
transmisni spektroskopie



